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ない．例えば厚生労働省が進めている健康日本 21 という政策では，30 分・週
2回以上の運動を 1年以上継続している者を運動習慣者と定義している．厚生労
働省の調査によれば，この定義に基づく運動習慣者は，平成 22 年では 24.3 %
に過ぎないとされている．そこで同政策では，この運動習慣者を平成 34年度ま
でに 34 %に増加させよう目標を立てている． 
ではどのようにすれば運動習慣者の増加に寄与できるであろうか．運動が継
続できない理由については，さまざまな原因が議論されている．例えば横浜市
が平成 20 年度におこなった健康に関する市民意識調査 [2]では，運動ができな
い理由として「忙しくて運動をする時間がないから」が 43.5 %となっており，
もっとも多かった（図 1）．この観点からか，昨今では手軽に始められるウォー








図 1：横浜市平成 20年度「健康に関する市民意識調査」 [2] 
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ている．例えばオムロンの活動量計 HJA-403C カロリスキャン [3]が挙げられ
る．これは階段上りや早歩き歩数の計測が可能であり，歩数や活動カロリーの
データを iPhone/Android スマートフォンやパソコンで管理することができる．






図 3：活動量計 HJA-403Cカロリスキャン 
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図 5 ：活動量計の装着方法 












































































第 3章 気圧と高度 
気圧と高度の関係について述べたあと，歩行との関係について述べる． 
 
第 4章 計測システムのプロトタイプ作成 
足部運動計測のための計測システムのプロトタイプについて述べる． 
 




第 6章 提案手法の性能評価 
本提案手法での高さ方向における計測の性能について述べる． 
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第 8章 アプリケーションへの応用 
提案システムを用いた踏み台運動支援アプリケーションについて述べる． 
 
第 9章 結論 
本研究で提案したシステムの結論と今後について述べる．
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図 8：Improving Floor Localization Accuracy in 3D Spaces Using Barometer 
[5] 
 







スカレータまたは階段）について推定をおこなった．彼らは 7 つの建物と 3 台
のスマートフォンを用いて実験をおこなった． 
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Using Mobile Phone Barometer for Low-Power Transportation 











 Idle Walking Vehicle 
Idle 76 % 19 % 5 % 
Walking 19 % 54 % 27 % 
Vehicle 6 % 13 % 81 % 
 











から集めたデータを基に 99.34 % - 99.81 %の精度でドアの開閉を認識すること
ができた（表 2）． 
 
図 9：ドアイベントでの気圧変化における調査 [8] 
 
表 2：Wuらのシステムの認識精度 
Event/activity True Positive Rate False Positive Rate 
Door opening 100 % 0 % 
Climbing stairs 93.6 % 1.8 % 
Taking elevator 87.0 % 0.3 % 
Walking/sitting/standing 97.8 % 3.9 % 
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2.2 靴に搭載したセンサを用いた身体計測システム 





























センサの様子を図 12，図 13に示す． 
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図 14：E-TRACES [11] 
 






Orpheは no new folk studio が現在開発を進めているスマートシューズであ



















 第 2章 関連研究 23 
 
 
図 16 ：Orphe [12] 
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2.3 ビジョンベースを用いた身体計測システム 











ョンの 4 つの適用例を示した．20 人の参加者から収集した 20 のジェスチャの
データベースを用いて実験をおこない，より高度な機械学習では 92 %，簡単な
テンプレートマッチングでは 79 %の認識率を達成している．使用している様子
やハードウェアの外観を図 17，図 18に示す． 
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図 18：Cyclops のハードウェア外観 
 
Wearable Smartphone: Wearable Hybrid Framework for Hand and 
Foot Gesture Interaction on Smartphone [14] 
スマートフォンを用いてウェアラブルなインタラクションシステムを構築す
ることに関心が高まっている．Lvら [14]は低コストなハードウェアとソフトウ
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図 19：Wearable Smartphoneのシステム概要 
 
 
図 20：Wearable Smartphoneのアプリケーション例 
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Foot Interface: Fantastic Phantom Slipper 







Fantastic Phantom Slipperは赤外 LEDが左右 2点ずつ実装されており 2次
元 PSD（Position Sensitive Detector）を用いてベクトル動作検出をおこなうこ
とができる．靴底には携帯電話用バイブレータが 2 点ずつ実装されていて，振
動刺激により触感を提示する．Fantastic Phantom Slipperのシステム概要を図 
21に，Fantastic Phantom Slipperをプレイしている様子を図 22に示す． 
 
 
図 21：Fantastic Phantom Slipperの概要 




図 22：Fantastic Phantom Slipperをプレイしている様子 
 
GravitySpace: Tracking Users and Their Poses in a Smart Room 
Using a Pressure-Sensing Floor 
Branzel ら [16]はカメラを用いた高解像度な感圧式の床に基づいて人や家具
を追跡する方法を提案している（図 23）．従来はユーザの姿勢や仮想物体との







図 23：Gravity Space [16] 
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図 24：Gravity Space のハードウェア概略 
 
  


























































gを用いて高度 Zと大気圧P N/𝑚2の関係を次のように表せる． 
 dP =  −ρgdZ (1)  
気体方程式ρRT = MP（R J/K/molは気体定数，T Kは気温，M kg/molは大気
のモル質量）より 
 RTdP =  −MPgdZ (2)  
ここで，R，Mは一定とみなせるものとし，気温 Tの変化が高度 Hに対して
線形であると仮定して， 
 T = 𝑇0 + 𝐿𝐻 (3)  












 (4)  
あるいは 







− 𝑇0] 𝐿⁄  (5)  
が得られる．Lは気温減率である．気圧高度は大気の状態により様々な影響を
受けるため，標準的な大気モデルが定められている．代表的な国際標準大気モ
デルのひとつは ICAO（International Civil Aviation Organization：国際民間




記号 パラメータ 値 単位 
𝑃0 地上の気圧 1013.25 hPa 
𝑔0 地上の重力加速度 9.80665 𝑚 𝑠
2⁄  





-0.0065（H < 11 km） 
0（11 ≤ H < 20 km） 
+0.001（20 ≤ H < 32km） 
 
𝐾 𝑚⁄  
M 大気のモル質量 0.0289644 𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄  
R 気体定数 8.31432 𝐽 𝐾 𝑚𝑜𝑙⁄⁄  
 
これらの気圧高度を求める式は航空機の高度を用いることを目的にしている






は表 4より 1013.25 hPaとなるので，計測された気圧 Pは 1 Pa少ない 1013.24 
hPaとする．地上の歩行について考えるため，高度は 11 Kmより小さくなるの
で気温減率 Lは-0.0065 K/mとする．このとき式（17）は次のとおりとなる．有

















(288.15 × (0.999990)0.190263 − 288.15)
−0.0065
  
 = 0.0886615 （m）          
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3.4 気圧センサ T5403 
TDK 社が提供している気圧センサ T5403 を研究開始当初使用していた．
T5403の外観を図 27に示す． 
 
図 27：気圧センサ T5403 の外観（赤丸） 
 
サイズが 2.78 mm×2.23 mm×0.67 mmと小さく，低消費電力であることが
特徴である．気圧の計測可能範囲は 300 hPa から 1100 hPa であり，計測は 4
つのモードが選択できる．データシートより，1 番精度の高い計測でノイズは











+ 𝑐2 × 2
6)
216





 (8)  













 (9)  















𝑆 × 𝑝𝑟 + 𝑂
214
 (11)  




− 9537) × 𝑐10
216
 (12)  
 
 𝑡𝑎：温度値  
 𝑝𝑎：気圧値  
 𝑡𝑟：温度センサ値  
 𝑝𝑟：気圧センサ値  
 𝑐1, 𝑐2, 𝑐3, 𝑐4, 𝑐5, 𝑐6, 𝑐7, 𝑐8, 𝑐9, 𝑐10：キャリブレーション値  




信は I2C通信と SPI通信の 2種類から選択できる．本研究では取り扱いやすか
ったため I2C通信を選択した． 
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3.5 気圧センサ C961 
TDK 社が提供している気圧センサ C961 を現在は使用している．気圧センサ
の外観を図 28に示す． 
 







T5403 と同じく計測速度と計測精度の設定を 4 パターン持っている．データシ
ートより一番計測速度が速い設定でノイズが 3.5 Pa，一番精度が高い設定でノ
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 𝑡𝑠 = 𝑡𝑟 − 2




+ 𝑐2 (14)  
 A = 211 × 𝑐6 +
𝑐3 × 𝑝𝑟
28
 (15)  










 (16)  







 (17)  
 X = A + (𝐵 + 𝐶) ×
𝑡𝑠
217
 (18)  
 p = X + (
(𝑋 − 75000 × 28)2
224
− 9537 × 28) ×
𝑐10
216
 (19)  
 
 𝑡𝑟：温度センサ値  
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 p：気圧値（𝑃𝑎 28⁄ ）  
 
気圧および温度データは 16bitで表現される．マイクロコンピューターとの通
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3.6 T5403と C961の性能比較 
気圧センサの性能を示す値としてノイズの大きさが考えられる．T5403 と
C961 の性能を比較するために実環境におけるノイズの大きさの比較をおこな






図 29：T5403と C961の比較をした結果 
 
図 29より，ノイズによる値の振動が C961の方が小さいことが分かる．加え
て 2つのセンサのこのデータにおける標準偏差を求めた結果を表 5に示す． 
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表 5：T5403と C961の標準偏差 
 T5403 C961 
標準偏差(Pa) 3.9532 1.0091 
 
表 5 より，C961 の方が T5403 の方よりノイズが 1/4 程度少ないことが分か
る．このことより C961を使用することで，より精度よく気圧高度を計測するこ
とができると考えられる． 
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表 6：Arduino Microの仕様 
名称 Arduino Micro 
プロセッサ ATmega32u4 
クロック 16 MHz 
消費電流 15 mA 
動作電圧 5 V 
















足の回転運動計測のため，ST マイクロ社の 3 軸ジャイロセンサ L3GD20 を
使用した．測定範囲と分解能は選択することができ，今回は測定範囲±250 dps，







足圧の計測のため，Interlink electronics Inc.の圧力センサ FSR-400を使用し















部品名 消費電流 電源電圧 消費電力 
ATmega32U4 
(Arduino Micro) 
15 mA 5 V 0.075 W 
C961 0.3 μA 3.3 V 9.9 × 10−4 W 
Bluetooth モジュ
ール 
30 mA 5 V 0.15 W 
KXR94-2050 1.25 mA 3.3 V 4.1 × 10−3  W 
L3GD20 6.1 mA 3.3 V 0.02 W 
 
表 7 より，デバイスの消費電力は約 0.25009 W であった．使用した電源は
Li-Poバッテリーの出力電圧が 3.7 V，容量が 1400mAhである．よって今回作
製したデバイスは 20時間以上稼働することができると予想される． 
 



































（℃），換算後気圧（Pa），ジャイロセンサデータ（X 軸・Y 軸・Z 軸回り角速
度（dps）），加速度センサデータ（X軸・Y軸・Z軸方向加速度（G））が記録さ
れる．デバイスでの軸関係は図 36に示す． 












第5章  平滑化と個体差の補正 
5.1 気圧値の平滑化処理 
気圧値を用いて気圧高度を計測する場合，1Pa の気圧差で約 8.9cm の差が発







































𝑆𝑡 =  α × 𝑌𝑡−1 + (1 −  𝛼) × 𝑆𝑡−1 
Stは時点 tの指数移動平均を表し，𝑌𝑡は時点 tの値である．平滑化の強さはα
で表され，αが小さければ小さいほど平滑化の強さが強くなる．他のフィルタ





















値?̂?(0)はN(x0, ∑ )0 に従う正規性確率ベクトルとする．すなわち， 
 ?̂?(0) = 𝐸[𝑥(0)] = 𝑥0 (20)  
 P(0) = E[(x(0) − E[x(0)])(x(0) − E[x(0))])
T
] =  ∑
0
 (21)  






k = 1,2, … , Nに対して次式を計算する． 
予測ステップ 
事前状態推定値：?̂?−(𝑘) = 𝐴?̂?(𝑘 − 1) 







状態推定値：?̂?−(𝑘) + 𝑔(𝑘)(𝑦(𝑘) − 𝑐𝑇?̂?−(𝑘)) 
事後誤差共分散行列：P(k) = (I − g(k)cT)𝑃−(𝑘) 
図 37に時系列に対するカルマンフィルタのブロック線図を示す．ここで，入力
は時系列で，出力は状態推定値である．図より，カルマンフィルタは状態方程










































大学東 2 号館 317 号室で行った．計測したデータに平滑化処理として指数移動
平均によるローパスフィルタ処理を適用し，気圧値と高度の換算式から差分高
度を求めた．気圧値と高度の換算式は次の通りである． 





) × 100 




 共有無し 共有有り 




な平均は 0cmであるが，温度の共有のみでは約 30cmの誤差が発生していた． 
  

















 平均（共有無し） 平均（共有有り） 
No.1 -389.5 cm 1314.3 cm 
No.2 -434.3 cm 1216.7 cm 
No.3 -416.6 cm 1114.2 cm 
No.4 -444.3 cm 828.0 cm 











 共有無し 共有有り 
No.1 65.6 cm 47.9 cm 
No.2 61.8 cm 48.8 cm 
No.3 65.5 cm 47.4 cm 
No.4 78.7 cm 47.7 cm 
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表 11：求めた気圧高度の平均 
 ケース有 ケース無 











































計測は 2つの気圧センサの高さの差が 0cm，5cm，10cm，15cm，20cmの 5通
り計測を行った．高さは発泡スチロール製のブロック（図 42）を 2つ組み合わ





































 0cm 5cm 10cm 15cm 20cm 
平均(cm) 2.6544 -1.5228 3.0788 5.6280 20.3023 









































（20cm, 0cm）、【20cm, 20cm】、（40cm, 20cm）、【40cm, 40cm】、（60cm, 40cm）、
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表 13：加速度センサのピーク付近の気圧高度 
加速度センサのピーク 気圧高度の平均 (cm) 前地点からの移動量 (cm) 
No.0 -3.26  
No.1 7.34 10.60 
No.2 20.80 13.46 
No.3 66.16 45.36 
No.4 73.67 7.51 





















いて検証を行うため実験を行った．計測は電気通信大学東 2 号館 317 号室でお
こなった．被計定者は 1 名である．計測デバイスを靴に装着し，靴を履いて計
測のスタートラインに移動してもらう．そしてキャリブレーション用データ取
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考えられる．計測時間の 18000 ミリ秒から 30000ミリ秒の間に着目すると，右
足の動作に追随して，気圧高度が変化しているように見て取れる．そこで加速
度センサに 8 つあるピーク付近の気圧高度について調べた．ピーク付近の気圧










2000 ~ 2050 3.3622 
2100 ~ 2150 11.2169 
2200 ~ 2250 8.4585 
2300 ~ 2350 8.5587 
2400 ~ 2450 -0.8310 
2500 ~ 2550 -3.5923 
2600 ~ 2650 0.5331 


















東 2 号館 3 階と 4 階の間にある階段を使用した（図 50）．3 階廊下の階段手前
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表 15 ：気圧高度の変化量 
 No.1 No.2 No.3 
高度変化 (cm) 32.07 28.06 33.34 
 





































































ったことについてインタビューをおこなった．ユーザ A はどちらも 0 日とした
理由として，「踏み台運動をするなら他の運動を選択したい」と述べており，ア
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